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平成 23 年 3 月 11 日、東北地方を大地震・大津波が襲った。この地震は連動型地震であった
ため、最初の震源地である宮城県三陸町沖での発生(深さ約 24km)を皮切りに、岩手県沖から
茨城県沖にかけて、幅約 200km、長さ約 500km の広範囲に震源域が広がった。個の影響によ
り、太平洋側の多くの地域に津波が襲来し、特に岩手県、宮城県、福島県の 3 県の海岸沿いの
地域は大きな被害を被った。以下にこの 3 県の被害状況を示す。 
 
Table1-1-1 Personal suffering 
 死者 行方不明 負傷者 
岩手 4671 1218 201 
宮城 9520 1514 4136 
福島 1606 213 182 
 
Table1-1-2 Building damage 
 全壊（戸） 半壊（戸） 
岩手 20189 4688 
宮城 85410 151362 






































































































になることもある。地形の形を大きく分けると V 字型、U 字型、直線海岸、袋型の 4 つであ











































今回は災害時に 1000 人から 1500 人収容できるような大きさを想定し設計を行った。避難
所の収容人数の設定基準は各市町村で異なる。幕別町では 1m2に 1 人の割合で設定している。
本研究は避難先と避難所の一元化を目的にしており、一定期間生活できるように設定している
ため 2m2に 1 人の割合で設定した。1000 人から 1500 人の収容人数では床面積で約 3000m2
である。この大きさの建物としては公共施設でいうと体育館があげられる。よって高さ 13m
とした。この理由として体育館の設計で求められる高さが、バレーボールを行うのに必要な高
さ 12.5m であるからである。 
   
















   






数値計算の中で MPS 法（Moving Particle Semi-implicit method）は粒子法であり、ラグラン
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式（     ）は質量保存則で連続の式と呼ばれ、時間に対して密度が一定であることを表
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している。つまり、密度の時間変化がゼロであり、同時に速度の発散もゼロになる。式（     ）
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ないが、式（     ）は速度ベクトルに対するラグランジュ微分になるため、移流項は計算
しなくてよいのである。 
また、他の項について説明すると、式（     ）の右辺第 1 項は圧力勾配項であり、第 2
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ここでいう r は粒子間距離を示し、reは有効半径を示す。 
   
11 
 
 Fig.2-2-1 Interaction between particles  
 
重み関数を用いることで、粒子間距離 r が有効半径 re より短い場合に粒子間で相互作用す
ることになる（Fig.2-2-1）。有効半径 reが短くなればなるほど半径内の粒子が減るため、計算
時間が短縮されるが、小さすぎると計算が不安定になってしまうため、有効半径 reは粒子間距





              
   
                  
 
ここで、     は粒子 i とその近傍粒子である粒子 j の位置ベクトルを表している。また、粒







互いに近傍に存在する 2 つの粒子 i,j が、それぞれ位置ベクトル     、スカラー変数値     を
保持し、その間での勾配（gradient）を表すと、次のように示すことができる。 
 
      
              
       
                                  







 Fig.2-2-2 Concept of gradient model for two points  
 
勾配はスカラー変数に作用してベクトルが得られる演算子である。異なる 2 点のスカラー変





式（     ）は勾配ベクトルそのものではなく、その相対位置ベクトル成分であることに注
意しなくてはならない。 
MPS 法では、粒子 i の位置における勾配ベクトルに対して、次の計算モデルを用いる。 
 




     
       
                   
   
                     
 
この式の d は空間次元数で、2 次元では 2、3 次元では 3 である。また、 は重み関数、  は












度は niを使うべきだが、計算を簡卖にするため n0とした。 
また、d の空間次元数について説明する。先ほども述べたように式（     ）では勾配ベ
クトルではなく、相対位置ベクトル方向の成分のみを表しており、垂直の方向の成分が欠落し
ている。すなわち式（     ）では 2 次元では 1/2、3 次元では 1/3 の情報しかない。D 次
元では 1/d の情報しかないことになる。そこで、近傍粒子がどの方向にも均等に存在するとし、
式（     ）の重みつき平均を卖純に d 倍したものが式（     ）である。 
 
2-2-5 発散モデル 




               
       
 
   
                                  
 
これが発散（divergence）モデルである。ベクトルに作用しスカラーが得られる演算子であ








 Fig.2-2-4  Concept of divergence model  
 
もし、ベクトル変数が粒子間 ij に配置されている場合には     を   に置き換え、  を   に
置き換えた式を用いる。 
 




            
        
 
   




    
     
 
                    
 
を用いると式（      ）は次のように書くことができる。 
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これが、拡散（laplacian）モデルである。下の図が示すように、粒子 i の変数値（ここでは











        
 
             
              
                       
 
 
2-3 MPS 法のアルゴリズム 
MPS 法では非圧縮性流れの計算アルゴリズムとして、半陰的アルゴリズムを適用する。ア
ルゴリズム全体として、時間進行の計算を繰り返しながら過去から未来に向かって進めていく
ようにする。各時間ステップでは時刻 k における各粒子の位置、速度、圧力  
    
    
 が分かっ
ているとして、新しい時刻 k+1 の値  
      
      
   を計算する。各時間ステップの計算は陽的
な部分と陰的な部分に分かれる。支配方程式では連続の式とナビエ・ストークス方程式の圧力











         









           
粒子の移動 
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式（2−3−1）と式（2−3−2）を次の手順で計算する。まず陽的部分から計算する。式（2−3−2）
の粘性項と重力項を陽的に計算し、粒子の仮の速度  と位置  を得る。 
 
                                         
                                 
 
時刻 k での速度、位置は分かっているため  は簡卖に求めることができる。また、  も式（  
   ）で  が分かっているため簡卖に求めることができる。 
ここで注目するべき点は粒子数密度である。非圧縮性流れにおいて粒子数密度は一定でなけ
ればならない。しかしながら実際は、粒子の質量が一定の場合、粒子数密度は流体の密度と比
例する。よって、非圧縮性流れの条件に反するのである。そこで、連続の式（     ）の密
度一定条件は(密度一定  ）は粒子数密度一定条件と言い換えてもよい。 
ここで、粒子数密度一定を満たすために第 2 段階として連続の方程式とナビエ・ストークス
の圧力勾配項に関して陰的に計算をする。陽的計算で粒子数密度が  とわかったため、これを
  に修正するために連続の方程式と圧力勾配項に関して陰的に計算するのである。 
 




                                 
                               
 
ここで、  は圧力勾配項を陰的に計算した時の粒子数密度の修正量で、  は陰的計算で圧力
勾配項から生じた速度の修正量とする。(  は密度一定） 
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式（     ）の発散をとり、式（      ）に代入すると、次の圧力のポアソン方程式
が得られる。 
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式（      ）の左辺を各粒子位置においてラプラシアンモデルで離散化すると、 
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となり、未知数  
   に対する連立 1 次方程式が得られる。この連立 1 次方程式を解けば、新し
い時刻 k+1 の圧力が求まる。（解法方法：Conjugate Gradient 法、Incomplete Cholesky 
Decomposition Conjugate Gradient 法） 
この圧力を式（     ）に代入すると速度の修正量が得られ、さらにその結果を式
（     ）に代入することで新しい時刻における粒子の速度が確定する。 









     
       
                   
   











































       (      ) 
ここで ip

は粒子 i の圧力 piとその近傍粒子の複数の粒子 j における圧力 pjの中の最低値と
する。 
 
これで時刻 k+1 での圧力    が求められ、この圧力から速度の修正量  、そして時刻 k+1
での速度    が求められた。 
最後に速度の修正量  から時刻 k+1 での新しい位置を算出する。算出するための式は以下の
とおりである。 
 
                                 
 
ここで速度の修正量  が式（     ）と求められているので、式（      ）は、 
 
        
   
  




















であり、  は粒子数密度一定値である。ここでβには 1.0 未満の値を用いるとよい。βはこれ
までの研究から 0.95 あるいは 0.97 程度の値がもっとも安定している。自由表面上に存在する
と判定された粒子では、圧力のポアソン方程式を解く際に  





   









では重み関数の影響半径 reを粒子間距離 r の 2.1 倍としたため、外側の壁粒子は 2 層となる。
つまり、重み関数の影響半径により外側の粒子の層の数が決定される。壁粒子は 2 種類ともに
位置を常に固定する。 




   
























として並進運動と回転運動のみ許される。2 次元では、1 個の剛体は並進運動に 2 自由度、回
Fluid particle 
Wall particle 1(Pressure  
Calculation) 
 




転運動に 1 自由度をもつ。MPS 法では流体と剛体の相互作用として 2 次元空間で次のように
モデル化する。 
N 個の粒子で表された剛体の重心の座標を rg、慣性モーメントを I として、 
 
   
 
 
   
 
   
                        
           
 
 
   
                        
 





圧縮流れの計算をおこない、新しい時刻 k+1 の速度  
   と座標  
   を求める。そして流体の計
算により各剛体粒子が加速度  
 を受け、流体としての運動をしたとする。このとき加速度  
 は
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浮体モデルの回転を表現するにあたって、回転行列を用いた式        、第 2 項の行列
部分が回転行列である。 
また、なお、3 次元の回転行列を考えた場合、式        は以下のようになる。 
 
  
    
   
         
         
         
    
    
                              
 
この時、ある規格化された軸 a 周りにθだけ回転させる際の回転行列は以下のように表す。 
 
    
                 
                   
                   
                          
    
                   
                 
                   
                          
    
                   
                   
                 





















































Table 3-2-1 Experimental tank parameters 
Size (L)30.0m×(B)0.6m×(D)1.5m 
Type of Wave Generator Piston 
 
 














Fig.3-2-2  Wave generator (Piston) 
 











Table 3-2-2  Model quay parameters 
Size General size (L)1.6m×(B)0.59m×(D)0.17m 
Moat size (L)0.7m×(B)0.59m×(D)0.1m 





Fig.3-2-5  Plan of Quay model 
 
















堀の端と浮体までの長さ 0.1m と堀の斜路の角度 45°から、堀の深さが 0.1m となる。堀の

















Fig.3-2-7  Plan of Float model 
 







計、流速計、圧力計のサンプリング周期は 10ms、ビデオトラッカーの撮影間隔は 0.3sec であ
る。 
 




Fig.3-2-10  Current meter (Propeller type) 
 




Fig.3-2-12  Experimental measurement set up system 
 






本実験では喫水調整のため、浮体の内部に砂を引き詰めた。水深 0.08m の堀に喫水 0.02m
になるよう調整する。 
 
Table 3-2-4  Float Weight 
Sand Weight (kg) 5.34kg 
Whole weight (kg) 5.94kg 
 
 


























して孤立波 0.06m、0.08m、0.1m、0.12m の 4 種類において各 3 回ずつ計測を行った。Fig.3-3-1
のように波高計 H1 を斜路から 2.5m の位置に設置する。またこの波検定では流速計も設置す
る。流速計 V を波高計 H1 と同様の斜路から 2.5m の位置に設置する。波高計は底面から約 1cm
離して設置し、流速計 V は約 5cm 離して設置した。また、流速計 V と波高計 H1 は横並びに
設置し、流速計は壁の影響を受ける可能性があるため水路の真ん中、波高計 H1 は水路の奥側
の壁から 15cm 離して設置した。 
本研究では波高計 H1 と同様の位置に流速計 V を設け、この地点での波高がターゲットとし
ている波高になっているかの確認をする。 
 
Fig.3-3-1  Experimental set up system(Wave Test) 
 
本実験の容量式波高計の校正値は 0.0979 [V/m]である。流速計の校正値は 0.4[(m/sec)/V]波
検定の結果を以下の表に示す。また、各孤立波の計測でもっとも良い値だった、0.06m は 2 回
目、0.08m、0.1m は 1 回目、0.12m では 2 回目を Fig.3-3-2 のグラフに、その時の流速を示し





































Max Wave Height 
[m] 
Target Height 0.06m 
1st. 0.594 -0.027 0.621 0.0979 0.0608 
2nd 0.594 -0.026 0.62 0.0979 0.0607 
3rd 0.595 -0.026 0.621 0.0979 0.0608 
Target Height 0.08m 
1st. 0.794 -0.024 0.818 0.0979 0.0801 
2nd 0.805 -0.024 0.829 0.0979 0.0812 
3rd 0.798 -0.024 0.822 0.0979 0.0805 
Target Height 0.1m 
1st. 1.008 -0.023 1.031 0.0979 0.1009 
2nd 1.015 -0.023 1.038 0.0979 0.1016 
3rd 1.016 -0.022 1.038 0.0979 0.1016 
Target Height 0.12m 
1st. 1.228 -0.023 1.251 0.0979 0.1225 
2nd 1.226 -0.024 1.25 0.0979 0.1224 





Fig.3-3-2 Wave Height(Wave height meter H1) 
 
Fig.3-3-3 Flow Velocity 
 
 


















































































0.6s 間隔で示した。波が浸入する直前を 0s としている。 
  
(1) 0s (2) 0.6s 
  





(5) 2.4s (6) 3.0s 
  
(7) 3.6s (8) 4.2s 
  




(11) 6.0s (12) 6.6s 
  
(13) 7.2s (14) 7.8s 
  




(17) 9.6s (18) 10.2s 
Fig. 3-4-3 Motion of a Float (Soliton Wave 0.06m) 
 
  
(1) 0s (2) 0.6s 
  




(5) 2.4s (6) 3.0s 
  
(7) 3.6s (8) 4.2s 
  




(11) 6.0s (12) 6.6s 
  
(13) 7.2s (14) 7.8s 
Fig. 3-4-4 Motion of a Float (Soliton Wave 0.08m) 
 
  




(3) 1.2s (4) 1.8s 
  
(5) 2.4s (6) 3.0s 
  




(9) 4.8s (10) 5.4s 
  
(11) 6.0s (12) 6.6s 
  
(13) 7.2s (14) 7.8s 





(1) 0s (2) 0.6s 
  
(3) 1.2s (4) 1.8s 
  




(7) 3.6s (8) 4.2s 
  
(9) 4.8s (10) 5.4s 
  




(13) 7.2s (14) 7.8s 









Fig. 3-4-7 Pressure distribution (Soliton Wave 0.06m) 




















Fig. 3-4-8  Pressure distribution (Soliton Wave 0.08m) 
 
Fig. 3-4-9  Pressure distribution (Soliton Wave 0.1m) 
 
 


































Table3-4-1  Max Pressure 











Fig. 3-4-10 X displacement 
















 Soliton Wave 0.06m
 Soliton Wave 0.08m
 Soliton Wave 0.1m

















間が各孤立波の挙動画像 0.6s に値する。以下に各孤立波の 0.6s 時の画像を示す。波高が高く
なるほど、浮体への孤立波の衝突面積が広くなっていく。0.06m では浮体の下に潜り込むよう
な形で堀に流入している。ここで各孤立波の第 1 波目を比較する。0.06m の最大圧力は圧力分
布図を見ると第 3 波目となる。第 1 波目の圧力は約 231Pa である。0.08m は 0.06m での圧力
の約 3 倍出ている。それに比べて 0.1m と 0.08m では約 30Pa ほどの差である。この原因とし
て考えられるのが、衝突面積でもっとも波圧が高くなるポイントと圧力計の計測ポイントが違
う可能性があるということである。波高が高くなれば、浮体にかかる圧力は大きくなるという
のは容易に想像ができる。しかしながら、0.08m と 0.1m ではわずか 30Pa しか差がない。0.1m


















 Soliton Wave 0.06m
 Soliton Wave 0.08m
 Soliton Wave 0.1m





























ドルフィン係留を再現した。使用した角材の大きさは縦 4cm、横 4cm、高さ 15cm である。設
置方法は Fig.3-5-1,Fig3-5-2 に示す。計測内容は挙動である。挙動はフリーフロート実験と同
様にビデオトラッカーで撮影する。挙動計測で各孤立波 3 回ずつ計測した。 
 
 



























間隔ごとで示した。波が侵入する直前を 0s としている。 
  
(1) 0s (2) 0.6s 
  
(3) 1.2s (4) 1.8s 
  




(7) 3.6s (8) 4.2s 
  
(9) 4.8s (10) 5.4s 
  
(11) 6.0s (12) 6.6s 





(1) 0s (2) 0.6s 
  
(3) 1.2s (4) 1.8s 
  




(7) 3.6s (8) 4.2s 
  
(9) 4.8s (10) 5.4s 
  
(11) 6.0s (12) 6.6s 





(1) 0s (2) 0.6s 
  
(3) 1.2s (4) 1.8s 
  




(7) 3.6s (8) 4.2s 
  
(9) 4.8s (10) 5.4s 
  
(11) 6.0s (12) 6.6s 





(1) 0s (2) 0.6s 
  
(3) 1.2s (4) 1.8s 
  




(7) 3.6s (8) 4.2s 
  
(9) 4.8s (10) 5.4s 
  
(11) 6.0s (12) 6.6s 













各孤立波での挙動を見ると、孤立波 0.06m では設置した 4 本の角柱内に浮体がしっかり収
まり、ピッチ運動も非常に小さい。孤立波 0.08m 以降は波高が高くなるにつれ浮体のピッチ運






Soliton Wave 0.08ｍ 
 




Soliton Wave 0.12ｍ 
































































第 4 章 MPS 法によるシミュレーション 

























































Fig.4-2-2 Plan of MPS calculation Float model 
 
（3）計測内容 























実験、MPS シミュレーション共に岸壁の 1.0m 手前での波高を計測した。実線が実験での結
果、丸が MPS シミュレーションによる結果である。 
 
Fig.4-2-3 Wave Form (Height 0.06m) 






















Fig.4-2-4 Wave Form (Height 0.08m) 
 
Fig.4-2-5 Wave Form (Height 0.1m) 































































Fig.4-2-7 Max Wave Height 
 
（3）ゼロダウンクロス波長 
Table4-2-1 Zero Down Cross Wavelength 
Soliton data Zero Down Cross Wavelength (m) 
MPS Experiment 
0.06m 0.42612 0.44289 
0.08m 0.53039 0.52023 
0.1m 0.54769 0.58289 
0.12m 0.60536 0.6373 
 
（4）流速 
実験、MPS シミュレーション共に岸壁の 1.0m 手前での流速を計測した。実線が実験での結
果、丸が MPS シミュレーションによる結果である。 
 




























Fig.4-2-8 Flow Velocity (0.06m) 
 
Fig.4-2-9 Flow Velocity (0.08m) 

















































Fig.4-2-10 Flow Velocity (0.1m) 
 














































4-3  結果・考察 
4-3-1  フリーフロートシミュレーションの結果・比較 
（1）挙動 
各波高での浮体をアップに撮影したものをMPSシミュレーションとの比較のため 0.6s間隔
で以下に示す。（a）が実験画像で（b）が MPS 画像である。 
 
Table4-3-1  Pressure display(Draft 2cm,Height 0.06m) 
































































(a) Experiment (b) MPS 






Table4-3-2  Pressure display(Draft 2cm,Height 0.08m) 































































(a) Experiment (b) MPS 
Fig.4-3-2  Pressure Up-chart (Height 0.08m) 
 
 
Table4-3-3  Pressure display(Draft 2cm,Height 0.1m) 





























































(a) Experiment (b) MPS 
Fig.4-3-3  Pressure Up-chart (Height 0.1m) 
 
 
Table4-3-4  Pressure display(Draft 2cm,Height 0.12m) 


























































(a) Experiment (b) MPS 




測を行う。Table4-3-5 に MPS シミュレーションでの衝撃力の計測位置を示す。Table4-3-6 に
実験と MPS シミュレーションの最大圧力、Table4-3-7 に浮体にあたった瞬間の圧力を示す。
S の時の圧力を Fig.4-3-8 に示す。また、Fig.4-3-5 から Fig.4-3-7 までに圧力変位と実験と比
較したものを示す。 
 
Table4-3-5  Measurement Point of Pressure (MPS Simulation) 
MPS Simulation Measurement Point (Coordinate) 





Table4-3-6  Max Pressure 
Soliton Wave Max Pressure (Pa) 
Experiment MPS 
0.06ｍ 333 272.546 
0.08m 756.64 708.743 
0.1m 807.6 837.254 
 
Table4-3-7  Pressure of the moment of hitting a float 
Soliton Wave Max Pressure (Pa) 
Experiment MPS 
0.06ｍ 231 272.546 
0.08m 756.64 708.743 




Fig.4-3-5 Pressure distribution of MPS and Experiment (Soliton Wave 0.06m) 



















Fig.4-3-6 Pressure distribution of MPS and Experiment (Soliton Wave 0.08m) 
 
Fig.4-3-7 Pressure distribution of MPS and Experiment (Soliton Wave 0.1m) 
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た。この部分の広さが床面積にして 2484m2、体積 4952m3 である。このシェルターの収容人
数は最大で 1500 人である。人の重さ、備蓄品、その他体育館として利用するための備品など
で喫水深さを保持するとする。そうすると、最大 4952ton まで載せることができる。 
人の重さを 50kg とし最大の収容人数 1500 人シェルターに入ったとすると、残りの 4877ton
載せることが可能である。 
平成 23 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震では、発生から 1 週間近くたっても物
資が被災地に届かないという事態が起きた。そういった被害を未然に防ぐためにも最低限 1 週
間ほどの備蓄品が必要となる。そこで 1 人当たり 1 日に必要な水、食料、また毛布やその他、
日用品などの重さをもとめ、1 週間分の重さを計算した。以下の表に 1 人当たり 1 日に必要な
水と食料を示す。 
 
TableA1  Water required for 1day* 
Baby 120~150ml 





TableA2  Food required for 1day (Kan-Pan)* 
 Ingestion calorie required on 1day Kan-pan (393kcal/100g) 
Man 1400～2000kcal 356g~509g 
Woman 2200±200kcal 560g 
*農林水産省調べ 
 
1 日に必要な水の量を成人に合わせるとだいたい 2.5l である。水は飲料水としてだけでなく
他の用途にも必要となるため、今回は 1 人当たりの 1 日に必要な水量を 5l とした。 
食料は TableA2 では乾パンになっているが、最近ではさまざまな非常食が出てきている。よっ
て、1 人当たりの 1 日に必要な食糧を 1kg とした。 
水と食料を足した 1 週間分 1500 人分の重量は 63ton である。 
また、毛布の重量を 1 つ 1.5kg、その他衣料品や日用品など 1 人当たりの重さを 5kg と設定








また、構造物の重量計算に関しては 150m2 あたり 70ton というデータをもとに計算したと
ころ約 3000ton であるので喫水 2m で十分搭載できる。 
 
